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支撑体对 γ辐射物探测数据的影响 
赵 娟 1  高正明 2 

1（荆楚理工学院电子信息工程学院  荆门 448000） 

2（宝鸡高新技术研究所  宝鸡 721013） 

摘要  在对大质量高安全性要求的 γ 源进行辐射探测时，发现数据误差很大，不能用于定量分析。为此，基

于探测器端面注量率参数理论探析了地面或支撑台对探测器数据影响的简化计算方法，采用蒙特卡罗方法分

析了混凝土支撑体对粒子注量率的影响程度，研究了铅作为次级粒子吸收物质时，铅厚度和半径与注量率测

量误差之间的关系。研究结果表明，在放射性材料辐射探测过程中，为减少混凝土支撑体对辐射探测数据的

影响，应采用厚度不小于 0.5 cm、半径不小于源高 3 倍的铅板作为次级粒子吸收体，可将探测数据最大误差

由 22%减少至 15%左右，最小可接近 10%，实验结果证实了该方法的有效性。 

关键词  支撑体，放射性材料，γ辐射探测，蒙特卡罗方法 

中图分类号  TL81，TL67 

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2016.hjs.39.020401 

Influence of the support body on radiation detection for gamma radiator 

ZHAO Juan1  GAO Zhengming2 

1(School of Electronics and Information Engineering, Jingchu University of Technology, Jingmen 448000, China) 

2(Baoji Research Institute of High Technology, Baoji 721013, China) 

Abstract  Background: The datum error of the gamma detection on large-mass and high security controlled 

radioactive materials is too large for quantitative analysis. Purpose: This study aims to accurately measure the 

radiation of gamma radioactive materials placed upon support body. Methods & Results: Based on the theory of 

particle flux parameters on the cross section of detection, the method to calculate the influence of the support body on 

radiation detection was simplified. Then, simulations were done to find the error distributions with Monte Carlo 

method when the materials were placed on the concrete ground. In order to reduce the detection error, a plate of lead 

was recommended to be inserted between the materials and the concrete ground. The best thickness of the lead layer 

was simulated and experimental verification was performed. Results: Simulation results show that if a lead layer 

thicker than 0.5 cm exists between the radioactive materials and the concrete ground. The relative detection error 

could be reduced from 22% to 15% or even the least of 10% in some particular situations. Conclusion: If a 

large-mass or high security controlled gamma radiator would be detected, it should be placed on a lead layer thicker 

than 0.5 cm in case of reducing the datum errors. 
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由于实际实验条件限制，辐射探测实验数据与

理论真值之间存在着偏差，偏差的数值大小决定着

实验数据的可信程度，估算辐射探测数据偏差是数

据处理与分析的重要组成部分，在核技术应用研究

中具有重要的地位。 
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辐射探测数据与真值之间的偏差来源于多个方

面，如探测器自身性能、辐射粒子特性和实验环境

因素等。在探测器制造过程中，对晶体进行表面工

艺处理有助于提升探测器性能，如晶体表面光滑与

蚀刻工艺处理等[1‒2]。在辐射探测数据处理过程中，

实验仪器已经选定，因此人们对实验环境条件的影

响更为关注。Bartlett 等[3]研究了盐沉积对 α放射性

气溶胶连续监测仪的影响，指出由于沉积盐层对 α
粒子的阻止作用，α 放射性活度的探测精度将会降

低；陈凌等[4]研究了大气压强或空气密度对固体核

径迹氡探测器刻度系数的影响，得出大气压强降低

或空气密度增大可导致氡径迹探测器刻度系数增大

17%到 31%不等的结论。此外，人们还研究了探测

目标的输运与运动状态的影响程度，顾行发等[5]根

据辐射在地表－大气界面的反射和折射性质，采用

相对误差因子定量分析了地表反射类型变化对辐射

矢量的影响，认为地表反射对光辐射的影响较大，

数据处理需要考虑地表的方向反射特性和自然界的

偏振效应；税举等[6]用蒙特卡罗方法研究了放射性

材料移动对辐射探测阵列探测质量下限的影响，推

论在 600 cm 距离，探测匀速移动时的放射性材料下

限比静止的下限大一倍。 
实际放射性材料辐射探测过程中，出于安全性

考虑，质量较大、辐射较强或不能移动等原因，有

时不能将源吊于空中[7]进行辐射探测，而只能通过

限定的操作将源放置于地面或工作台上[8]。此时，

地面或工作台物质与辐射粒子相互作用，散射或产

生的次级粒子对探测数据有一定的影响。为此，本

文采用蒙特卡罗方法分析放射性材料放置于混凝土

地面上时的 γ 辐射探测数据误差，并采用常用的铅

屏蔽材料作为次级粒子吸收体，计算铅层厚度与覆

盖面尺寸与探测数据误差之间的关系。通过改变辐

射探测环境减少数据偏差，为特定条件下放射性材

料辐射特性参数测量提供技术支撑。 

1 影响机理分析 

1.1 原理分析 

γ 粒子与物质相互作用的主要形式是光电效应、

康普顿效应和电子对生成效应等。当 γ 粒子能量较

低时，γ 粒子主要与原子壳层转道上的内层电子碰

撞产生光电子；当 γ 粒子能量较高时，一部分 γ 粒

子与自由电子发生碰撞，将一部分能量转移给电子，

而自身能量和运动方向发生改变；当 γ 粒子能量大

于 1.022 MeV 时，一部分 γ粒子经过原子核附近时

在库仑电场的作用下转换成一对正、负电子。次级

电子通过电离和激发、轫致辐射将能量传给原子或

转换为光子，直至能量完全被物质吸收或逃逸。 

在放射性材料的 γ 辐射探测实验中，到达探测

器的粒子来源有：(1) 源发射出的未与物质发生相

互作用的粒子；(2) 源粒子与其它粒子碰撞后改变

方向到达的源辐射粒子；(3) 源粒子与物质相互作

用产生的各级电子在空气或支撑体中轫致辐射产生

的光子；(4) 源粒子与物质相互作用产生的各级正

电子湮灭光子；(5) 源粒子与物质相互作用产生的

其它如瑞利散射效应产生的光子；(6) 环境本底。

这些粒子中只有(1)是期望测量的。 

1.2 地面或支撑台影响程度的数值分析 

地面或支撑台与源粒子相互作用，产生的次级

产物随着远离源距离的增大而减弱。假定柱源源强

A，半径 R，高 H，各向同性。以柱源与地面或支撑

台接触的圆面中心为原点，中心垂线为 Y 轴，建立

直角坐标系。忽略圆柱截面粒子作用，则该柱源放

置于地面或支撑台上时，X 轴上任一点(x0,0,0)能够

接收来自于源圆柱面 Σ部分的粒子： 
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根据轴对称性和式(1)，对式(2)进行曲面积分，

可得： 
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式(3)可根据积分的数值求解法进行求解，如图

1 所示。 

若忽略次级粒子角分布和能量分布规律的影响，

认为地面或支撑台与源粒子相互作用产生的次级光

子注量率正比于源粒子在该点的注量率，并以各向
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源粒子与混凝土物质成分相互作用，产生了大量的

次级粒子，使探测器前端面注量率受到显著影响，

仿真 10−400 cm 探测器前端面粒子注量率，平均偏

差 16.6%，最大偏差可达 22%。随着探测器逐渐远

离放射源，计数误差先增大后减小(图 4)，这是因为

当两者之间距离较小时，随着探测器远离源物质，

探测器对混凝土地面所张立体角逐渐增大，放射源

发出的 γ 粒子与混凝土相互作用产生的次级 γ 粒子

和散射粒子到达探测器前端面的量增多；当探测器

与放射源足够远时，能量较小的次级 γ 粒子被吸收

或散射，不能到达探测器，同时探测器对次级粒子

较多的近源区域所张的立体角减小，因此到达探测

器前端面的粒子越来越多地来自于放射源，使探测

器前端面粒子注量率更接近真实值。 

 

图 4  前端面 γ粒子注量率与测量距离的关系 
Fig.4  The γ fluence rate on the front plate of the detectors vs. 

distances. 

 

图 5  实际探测环境中注量率误差与距离的关系 
Fig.5  Error of the fluence rate vs. distances. 

可见，当特定条件下放射性材料只能放置于地

面（或工作台）上进行辐射探测时，混凝土地面对

γ 辐射探测数据的影响很大。此时必须考虑地面或

支撑体对辐射探测数据的影响，采取措施降低数据

偏差。 

2.3 分析与对策 

由前述分析可知，测量放射性材料时，空气介

质对探测数据的影响较小，测量偏差主要来源于源

粒子与地面支撑体的相互作用产生的次级粒子的贡

献。因此，若采用一层 γ 粒子吸收层，尽可能减少

到达地面或支撑体的 γ 粒子散射产物或其与支撑体

相互作用产生的次级产物到达探测器，就可有效减

少探测误差。 

铅是常用的 γ 粒子屏蔽材料，可通过加工制作

一定厚度的铅板放置于放射性材料与地面之间，吸

收放射性材料发射向地面的粒子，减少非期望粒子

对探测数据的贡献，降低辐射探测误差[10]。仿真计

算时在放射性材料与地面间放置一层铅板，其厚度

分别为 0.2−1.0 cm 不等，随着铅层厚度的不同，探

测器前端面注量率相对于真空状态数据的偏差也不

同，结果如图 6、7 所示。 

 

图 6  探测器前端面注量率误差分布 
Fig.6  Particle fluence rate errors on the front plate of the 

detector. 

 

图 7  铅板厚度与 200 cm 处探测器前端面注量率误差分布 
Fig.7  Fluence rate errors on the front plate of the detector at 

200 cm vs. Pb-layer thickness. 
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随铅层厚度的增大，入射向地面的源粒子更多

地被铅层吸收，因此相应计数比无铅层时的数据更

接近真值，但由于铅本身也和 γ粒子发生相互作用，

产生散射光子或次级光子，因此添加铅吸收层并不

能完全消除误差。需要注意的是，当铅层能够完全

吸收混凝土地面产生的次级光子时，再增大铅层厚

度已经无明显效果了。 

铅的密度很大，会导致中毒，因此实际使用时

应尽量减少铅的用量，据图 6、7 结果可选择 0.5 cm

厚度的铅层作为吸收层。因 200 cm 处探测数据误差

最大，以该点为参考，分析铅层覆盖面与 200 cm 处

探测器前端面注量率误差之间的关系，如图 8 所示。 

 

图 8  不同铅板半径时探测器前端面注量率误差分布 
Fig.8  Fluence rate errors vs. radius of the Pb-layer. 

由图 8 可知，随着铅板半径的增大，200 cm 处

探测器前端面注量率误差逐渐下渐，下降速度先增

大后减小。因此，在条件许可时，可将源和探测器

全部采用铅板支撑，以减少次级粒子的影响，此时

探测器前端面粒子注量率误差可减少于 10.1%；铅

量不足时，至少应确保源高 3 倍以上吸收层半径，

此时前端面粒子注量率误差仍然较大，但再小幅度

增加覆盖面尺寸（铅板半径在源高 3−6 倍之间）时

的性价比较差。 

2.4 实验验证 

为验证仿真分析结果，采用澳大利亚 Canberra

公司生产的 Inspector 1000 γ探测器对放置于室外开

阔区的 1 3 7 Cs 源进行实验测量。加工了 3 个 

100 cm×100 cm×0.3 cm 的铅板，放置于源和混凝土

地面之间，分别测量源放置于混凝土地面、0.3 cm、

0.6 cm、0.9 cm 铅板时，离源 100−300 cm 之间间隔

20 cm 不同位置处的 γ剂量率数值。测量结果如图 9

所示。 

该 137Cs 源标定于 1991 年，长期使用后活度变

化情况未知，因此实验中未计算相对误差，但实验

数据分布和仿真数据具有较强的相似性，0.6 cm 厚

度铅屏蔽后的辐射探测数据已显著降低了误差，证

实了本文分析结果。 

 

图 9  实验探测数据 
Fig.9  Experimental results. 

3 结语 

据实际放射性材料辐射探测需求，本文以 60Co

圆柱源为分析对象，采用探测器朝向源的前端面的

粒子注量率为特征参数，基于蒙特卡罗方法分析了

实际探测环境对源探测数据的影响。研究结果表明：

(1) 在不考虑支撑的情况下，空气环境对 γ 粒子注

量率的影响较少，与真空状态数据相比偏差不大于

5%；(2) 实际测量中，位于混凝土地面的源的 γ 辐

射探测误差较大，与真空状态数据相比，平均偏差

16.6%，最大误差达 22%，数据可信度低；(3) 采用

0.5 cm 厚的铅板可有效降低混凝土地面的影响，为

获得更好的效果，板半径应尽量包围源和探测器，

至少应大于源高 3倍；(4) 测量误差先增大后减少，

以本文仿真设定，增大铅板覆盖面，可将探测数据

最大误差降低至 15%左右，随铅板覆盖面的进一步

增大，理论上最大误差可减少至 10.1%。 

数值分析结果表明，采用一定厚度的铅板可显

著减少源粒子与地面混凝土成分相互作用产生的次

级粒子的影响。因此，在特定条件下，当放射性材

料只能放置于地面或工作台上进行 γ 辐射探测时，

在源与地面或工作台之间添加一层厚度不小于

0.5 cm 的铅板，可显著提高测量准确度。 
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